Jifi SVEC!, Pavel SVEC2
PRESTUP TEPLA

HEAT TRANSFER
Abstrakt

Ptestup tepla hraje dulezitou roli - bohuzel ¢asto opomijenou - pii feSeni uloh v oblasti
Sifeni tepla. V ptedlozeném clanku je tento d€j popséan a diskutovan vliv koeficientu prestupu
tepla (ktery neni konstantni) na hodnotu tepelného toku.

Klic¢ova slova: Sifeni tepla, prestup tepla, koeficient piestupu tepla
Abstract

Heat transfer plays an important role - unfortunately, often neglected - in solving the
problems of the area of heat propagation. In the article, this process is described and the way in
which the coefficient of heat transfer (that is not constant) influences the density of heat flow is
discussed.

Key words: heat propagation, heat transfer, coefficient of heat transfer
Uvod

Ptestup tepla je d&j, ke kterému dochézi na rozhrani plynu nebo kapaliny a pevné latky,
tedy na rozhrani, kde se méni zplisob Sifeni tepla z proudéni na vedeni (resp. obraceng). Tepelny
tok, ktery ptestupuje z kapaliny nebo plynu do pevné latky je imérny teplotnimu rozdilu.
Koeficient umérnosti, tj koeficient piestupu tepla vSak neni konstantni pro danou latku, ale zavisi
v pomérné znaéném rozmezi na mnoha dalSich veli¢indch. V dalSich kapitolach je diskutovan
vypocet koeficientu piestupu tepla v riznych situacich a néasledné ovlivnéni tepelného toku,
ktery ptestupuje z kapaliny nebo plynu do pevné latky (resp. obracen¢).

Vedeni tepla

Vedeni tepla v pevnych latkach se obecné tidi Fourierovou rovnici - hustota tepelného
toku (g) je umérna spadu (zapornému gradientu) teploty

q=Agradt (1)

Hustota tepelného toku (g) je mnozstvi tepla, které projde plochou 1 m? postavenou
kolmo ke sméru vedeni tepla za jednu sekundu. Jednotkou je W m2. Konstanta tmérnosti 4 je
koeficient tepelné vodivosti, ma jednotku W m'K-'. Pro ustalené vedeni tepla rovinou sténou
1ze z rovnice (1) odvodit vztah
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O mnozstvi tepla proslé vrstvou [J],
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cas [s],
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teplota pfedni stény vrstvy [°C],
teplota zadni stény vrstvy [°C],
tloustka vrstvy [m],

plocha vrstvy [m?],

koeficient tepelné vodivosti materialu vrstvy [W m'K™!].

2)

Koeficienty tepelné vodivosti riznych materialli jsou uvedeny v nasledujici tabulce (pro

teplotu 18 °C).

Tabulka 1: Koeficienty tepelné vodivosti

Prestup tepla

t,

kapalina ‘
( tY

|
plyn) 1 pevna

latka

Obrazek 1: Priibéh

teploty p7i prestupu
tepla

Material [W m'K"]

Ocel uhlikova 50,0
Olovo 35,0
Hlinik 235,0
Med 372,0
Stiibro 428,0
Molitan 0,024
Skelna vata 0,048
Okenni sklo 1,0

Suchy vzduch 0,026
Polystyrén 0,06
Beton hutny (p =2100 kg m?) 1,05

Z vySe uvedeného se miize zdat, Ze problematika ustaleného
vedeni tepla neni ptiliS slozitd. V praxi tomu tak vétSinou neni. Vrstva
materialu, ve které se teplo $ifi vedenim je takika vzdy obklopena
vzduchem (plynem) nebo kapalinou. V téchto prosttedich se teplo $ifi
proudénim. Na styku pevné latky a tekutiny (plyn, kapalina) se méni
zpisob S$ifeni tepla z vedeni na proudéni. Na tomto styku dochdzi
k ptfenosu tepla, ktery se nazyva ptestup tepla. Pii pfestupu tepla
z kapaliny nebo plynu resp. obracené¢ pozorujeme za stacionarniho

stavu rozd¢leni teplot, které je zndzornéno na obrazku 1.

V kapaliné (plynu) je teplota konstantni az na velmi tenkou vrstvu pii st€n¢, v niz teplota
prudce klesa, tak ze sténa ma teplotu nizsi, nez je teplota kapaliny. Tak je tomu v piipadé,
ze teplo prechazi z tekutiny do stény. V opacném, ptipad¢, kdy teplo piechazi ze stény do
tekutiny ma zase sténa vyssi teplotu nez tekutina. Ptiblizné stejna teplota uvnitt kapaliny nebo
plynu vznika proudénim tepla, pfi némz se teploty rychle vyrovnavaji. Prudky pokles teploty
v tésné blizkosti rozhrani, které od sebe déli kapalné (plynné) a pevné prostredi, se da vysvétlit

nasledujicim zptasobem.
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V proudici kapaliné (plynu) vznika tésné u stény pevné latky tenka vrstva zvana mezni,
v niz je proudéni prakticky laminarni, kdy castice kapaliny (plynu) se pohybuji rovnobézné se
sténou pevné latky. Touto mezni vrstvou se teplo $ifi pouze vedenim, jako kdyby kapalina byla
v klidu. Vzhledem k tomu, ze kapaliny a plyny maji velmi maly koeficient tepelné vodivosti,
vznikd v mezni vrstvé velky teplotni spad (tepelny skok).

Ma-li kapalina (obrazek 1) teplotu ¢, a povrch stény z pevné latky teplotu ¢°,, pak teplo,
které projde za ¢as 7 plochou § z kapaliny do stény je ddno Newtonovym vztahem

0=aSz(t,—1;) 3)

Konstanta tmérnosti a se nazyva soucinitel prestupu tepla [Wm=K-']. V praxi vétSinou
ur¢ujeme pruchod tepla z jedné kapaliny (plynu) do druhé kapaliny (plynu) rovinnou sténou. Ze
staciondrniho stavu lze snadno odvodit vztah

Q0 =kSt(1,—1,) (4)
Oznaceni veli€in je na obrazku 2.

Konstanta k se nazyva soucinitel prostupu tepla. Ma jednotku W m2K".

Soucinitel prostupu tepla se vypocita dle rovnice

t_t,da. 1 (5)
k o 1 a,
kde
a, a, koeficient piestupu tepla z kapaliny 1 do stény resp. ze stény do kapaliny 2
[Wm?K-],
d tloustka stény [m],
A koeficient tepelné vodivosti materialu stény [W m'K'].

Soucinitel prestupu tepla

d

4 Na prvni pohled se zd4, Zze - podobné jako

\ stacionarni vedeni tepla - neni piestup tepla nijak slozity

, b ) problém. Opak je vSak pravdou. Na rozdil od soucinitele

_ ~ tepelné vodivosti, ktery je materidlovou konstantou,
kapalina kapalina e . . ., ;
(plyn) lyn)  souCinitel pfestupu tepla materidlovou konstantou neni.

pevng t. Mize nabyvat podle okolnosti velmi riiznych hodnot.

latk

e ]_tz Z tohoto diivodujsourovnice (3,4 a5)jednoduché
pouze formalné. Rozebereme-li z tohoto hlediska pfestup
a, % tepla pfi staciondrnim turbulentnim proudéni kapaliny
dlouhou hladkou trubku, pak lze konstatovat, Ze tento
ptestup ovliviuje:

vvvvv

tepla z kapaliny do kapaliny pres
vrstvu pevné latky

. Primér trubky d . Mérna tepelna kapacita ¢
. Rychlost proudéni kapaliny v . Dynamické viskozita kapaliny n
. Tepelna vodivost kapaliny A . Hustota kapaliny p
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Soucinitel prestupu tepla bude tedy funkci minimaln€ uvedenych velicin.

Tabulka 2 Orientacni rozmezni hodnot koeficientu prestupu tepla [3]

a=f(dv,Acnp)

Koeficient bez zmény faze o [W m?ZK']

Volna plyny 3-20
voda 100 - 600

Nucena plyny 10 - 500
voda 500 - 10000
velmi vazké 50 - 500

kapaliny

Koeficient pti zméné faze

var kapalin 1000 - 20000

kondenzace par 1000 - 100000

(6)

Je celkem ziejmé, Ze teoretické urceni zavislosti koeficientu o na vSech téchto veli¢inach
je prakticky nemozné. Také experimentalni pokus by byl velmi obtizny a vysledky - vzhledem
obtiznosti tepelnych méteni a nesnadné reprodukovatelnosti tepelnych pochodl - by ziejmé
byly problematické. V urcitych ptipadech lze postupovat tak, ze sleduje zavislost a jen na
dominantnich veli¢inach. Vysledek pak plati jen pro dany ptipad a nelze jej zobecnit.

Obecné platné vztahy lze ziskat pomoci fyzikalni podobnosti. Postupem uvedenym
ptislusné odborné literatufe lze odvodit, Ze vySetifovany d¢j mlUzeme jednoznacné popsat
pomoci tzv. podobnostnich ¢isel, kterd jsou jiz v praxi zavedena. Jedna se o:

Reynoldsovo ¢islo Re = vd (7)
1%
, “r vd
Pécletovo cislo Pe=— (8)
a
Prandtlovo ¢islo pr=Y 9)
a
d
Nusseltovo ¢islo Nu = (ZT (10)
kde
v koeficient dynamické viskozity [m? s'],
a koeficient teplotni vodivosti [m? '],
d charakteristicky (urcujici) rozmér [m],
ostatni oznaceni viz vyse.
Rovnici popisujici vySetifovany d€j upravime do tvaru
Nu = f(Re,Pr) (11)
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Tuto zavislost je nutné urcit experimentalné.

Hodnotu soucinitele a pak ur¢ime z Nusseltova ¢isla
A
o= Nu— 12

kde
d primér trubky [m],
A koeficient tepelné vodivosti kapaliny [W m'K'].

Zavislost uvedena v rovnici (11) je pro riizné situace uvedena v odborné literatuie. Napf.
pro piestup tepla pfi turbulentnim proudéni trubkou (R >10*) dobfe vyhovuje vzorec platny
v Sirokych mezich pro vSechny kapaliny, pary a plyny [4]

Nu =0,023 Re"® pro* (13)

Dalsi vzorce lze nalézt napt. v [3, 4, 9].
Priklady vypo¢tu koeficientu piestupu a prostupu tepla

Jak jiz bylo uvedeno, koeficient piestupu tepla mize nabyvat v dané situaci znacné
rozdilnych hodnot. Na zjednodusenych ptikladech (jednoduché konfigurace, jsou vynechany
ruzné opravné koeficienty) je ukdzano, jakym zpisobem mohou vnéj$i podminky (napft. teplota,
rychlost proudéni apod.) ovliviiovat hodnotu koeficientu piestupu tepla a ten pak nasledné
koeficient prostupu tepla a tepelny tok.

Obtékani koule vzduchem

Pro vypocet koeficientu piestupu tepla pii obtékani koule vzduchem lze v odborné
literatuie nalézt vychozi vztah [4]

Nu = 0,33 Re™® (14)

Urcujici teplota je stfedni teplota vzduchu a urcujici rozmér je pramér koule.
vd ad

= — a Nu = —

v A

obdrzime po dosazeni do rovnice (14) a jednoduché tprave pro koeficient prestupu tepla vztah

Dosadime-li za Re

a=0, 33d 0406y, 706 (15)

Z tohoto vztahu je ziejmé, Ze koeficient pfestupu tepla mize byt ovlivnén primérem
koule, rychlosti proudéni vzduchu a teplotou vzduchu, se kterou se méni koeficient tepelné
vodivosti a kinematické viskozita vzduchu. Vliv priméru koule a rychlosti proudéni vzduchu
na velikost koeficientu pfestupu tepla za konstantni teploty je mozné vidét z nasledujici tabulky.
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Tabulka 3: Viiv priimeru koule a rychlosti proudeni vzduchu na velikost koeficientu prestupu
tepla(d,=1m,v,=1ms")

d do4 ‘ d/d v ‘ yieé ‘ v /v
[m] [m s7]

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,5 1,32 0,76 0,5 0,66 1,52
0,2 1,9 0,53 0,2 0,38 2,63
2,0 0,76 1,32 2,0 1,52 0,66
5,0 0,53 1,90 5,0 2,63 0,38
10,0 0,40 2,51 10,0 4,0 0,25

Zmeéni-li se teplota proudiciho vzduchu, zméni se také koeficient tepelné vodivosti a
kinematicka viskozita vzduchu (tabulka 4). Konkrétni vypocet provedeme pro teploty 20 °C,
100 °C a 500 °C.

Tabulka 4: Hodnoty koeficientu tepelné vodivosti a kinematické viskozity pro riizné teploty

t [°C] AW m'K] v [ms]
20 2,59.102 15,06.10°
100 3,21.102 23,13.10°
500 3,74.10? 79,38.10°

Za ptredpokladu konstantniho priméru koule a konstantni rychlosti proudéni vzduchu
vychazi (dosazenim do vztahu 15)

o,,=K.20,2 W m2 K"
0= K. 19,4 W m= K!
0., = K.16,6 W m? K-!

kde K = 0,33 d-%4 v0s,
Je tedy zfejmé, Ze mald zména teploty vzduchu se na hodnot¢ koeficientu prestupu tepla

v tomto piipad¢ pfiliS neprojevi. Pfi zméné teploty vzduchu ze 20 °C na 100 °C klesne hodnota
koeficientu ptrestupu tepla o 4 %.

Sifeni tepla z plynného do plynného prostiedi pies pevnou vrstvu

pres vrstvu pevné latky o tloust’ce 1 cm a 10 cm do prostiedi kde je proudici vzduch. Jako pevné
latky uvazujme latky s riznym koeficientem tepelné vodivosti

méd’ 2=372 W m'! K
uhlikova ocel 2=50 Wm' K'!
polystyrén 2=0,06 W m! K

V prostredich, kde je klidny vzduch ptedpokladejme konstantni soucinitel prestupu
tepla na rozhrani vzduch - pevnd litka a,.= 7,5 W m™ K'' a v prostfedi kde je proudici vzduch
umoziiuje hodnoty koeficientu piestupu tepla postupné 50 W m? K, 100 W m? K! a
200 W m? K-!. Vysledky vypocitané dle vztahu (5) jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Viiv koeficientu prestupu tepla na koeficient prostupu tepla pri riznych tloustkach
vodivé vrstvy

a) d=10cm
ke | ke [ k[ | oK
[W m?ZK"]
med’ 372 50 6,65 100 7,13 200 7,39
uhl. ocel 50 50 6,58 100 7,04 200 7,30
polystyrén | 0,06 | 50 | 0,55 | 100 | 0,55 | 200 | 0,55
b)d=1cm
b e (ko Ja, [k fe, K
[W m2K"]
meéd’ 372 50 6,67 100 7,14 200 7,41
uhl. ocel 50 50 6,67 100 7,14 200 7,41
polystyrén 0,06 50 3,16 100 3,26 200 3,30

Pokud bychom piestup tepla zanedbali, jednalo by se pouze o vedeni tepla pevnou latkou,
které se fidi rovnici (2). Velikost hustoty tepelného toku zavisi vedle tepelné¢ho rozdilu na poméru
Z , ktery miZeme oznacit k . Tento pom¢r je pro jednotlivé materily a tlouStky vrstvy uveden

d v tabulce 6.

Tabulka 6: Koeficient k, pro jednotlivé materialy

Material Tloust’ka vrstvy [cm] k, [W m? K|
méd’ 1 37,2.103
méd’ 10 3720
uhlikova ocel 1 5000
uhlikova ocel 10 500
polystyrén 1 6
polystyrén 10 0,6

vvvvv

latky do dal$iho plynného prostiedi je koeficient prostupu tepla (tj. 1 hustota tepelné¢ho toku)
vyrazné ovlivnén piestupem tepla. Tento vliv je zvlast’ vyznamny u latek dobie vodivych a
roste také se zmensujici se tloustkou vrstvy. Pti koeficientech piestupu tepla o, =75 Wm?> K" a
o,= 50 m? K-'(oznaceni dle obrazku 2) a tloustce médéné vrstvy 1 cm by byl prosly tepelny tok
za stejného tepelného rozdilu pii zanedbani ptestupu tepla vice nez o tii tfidy vyssi. V ptripadé
polystyrénu je to ptiblizné jeden fad.

Pro lepsi ilustraci vypocitejme jesté konkrétné tepelny tok za téchto podminek (oznaceni
dle obrazku 2).
1.t;=5°C,0,=7,5Wm?K"', médénd vrsta,d = Icm, AL =372 Wm' K, a, =50 W
m? K", t =45 °C.
t =5°C,a, =7,5Wm? K", polystyrenova vrstva, d = Icm, L= 0,06 W m"' K", a,
=50 Wm? K", t, =45 °C.
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V prvnim piipadé (a) vypocitdme tepelny tok se zapocitavanim piestupu tepla, ve
druhém ptipad¢ (b) ptestup tepla na obou stranach pevné vrstvy zanedbavame.

Vysledky jsou shrnuty v nasledujicim schématu
la q=267Wm~... 1b q=1,48 Wm=
2a q=125Wm? ... 2b q=240 W m?

Je tedy evidentni, Ze pfestup tepla hraje pii feSeni uloh (i zdanlivé jednoduchych)
z oblasti Sifeni tepla znac¢nou roli.

Chceme-li tento jev zanedbat, je nutné to velmi dobfe zdivodnit. V opa¢ném piipadé
mohou byt vypocty zatizeny zna¢nou chybou.

Zavér

Prestup tepla je velmi dtlezity d¢j v oblasti Sifeni tepla, ktery mize zdanlive jednoduché
ulohy tykajici se stacionarniho vedeni tepla zna¢n¢ zkomplikovat. Je to proto, ze koeficient
prestupu tepla neni konstantni, ale zavisi na mnoha parametrech (hustota, viskozita, tepelna
vodivost média, rychlost proudéni apod.) I ze zjednodusenych fesSeni praktickych tloh z oblasti
Sifeni tepla je evidentni, ze uvedeny dé€j musi byt respektovan nebo musi byt jasné dolozeno, ze
ho miizeme v daném ptipadé zanedbat.
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